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Abstract: This paper deals with recognition of a person by comparing symptom sets extracted from 
images of the retinal vessels pattern. In the practical part there were realized algorithms for human 
identification with the method of nearest neighbor search (NS), extended NS including more symp-
toms and template matching, for which MATLAB program was used. The work includes testing of 
suggested programs on the biometric database of symptomatic vectors with the following evalua-
tion. 
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1. ÚVOD 
Současná doba klade stále větší důraz na služby umožňující spolehlivé ověření nebo stanovení 
identity jedince. Relativně novou oblastí je využití sítnice k biometrickým účelům. Rozpoznávání 
osob je uskutečňováno na základě snímání a srovnávání obrazu cévního vzoru sítnice, který je u 
každého jedince naprosto unikátní. Jelikož je sítnice lokalizována uvnitř oka, je zabezpečená její 
ochrana proti vnějším vlivům a spolu s neměnnosti vzhledu cév během života, je sítnice velmi 
vhodná pro biometrii. Nutnou podmínkou správné identifikace je však získání dostatečně kvalitní-
ho obrazu očního pozadí [1]. V současnosti je k dispozici řada metod zajišťujících identifikaci 
oprávněného uživatele, jehož snímek je uložen v databázi, a odmítnutí nepovolané osoby. Možným 
přístupem, zároveň zde uplatněným, je prvotní extrakce charakteristických příznaků ze snímku 
rozpoznávané osoby a následné porovnání s odpovídajícími příznaky uloženými v databází. 
2. SROVNÁVACÍ METRIKY 
Srovnávání obrazů pomocí jejich vzhledu může být realizováno porovnáváním charakteristických 
rysů jednotlivých snímků. Tyto rysy vyjadřuje vektor příznaků, který je vypočítán pro každý obraz, 
uložen v databázi a jednoznačně svázán s odpovídajícím obrazem. Příznakový vektor poté charak-
terizuje a současně odlišuje obrazy v databázi [2]. V této práci jsou využity čtyři příznaky, kterými 
jsou souřadnice cévních větvení a jejich počet, počet pixelů patřících cévám v omezeném okolí 
každého větvení a vektor úhlů každého větvení. 
2.1. ZÁKLADNÍ A ROZŠÍŘENÁ METODA NEJBLIŽŠÍHO SOUSEDA (NS) 
K vypočítaní podobnosti popřípadě odlišnosti vektorů příznaků může být využito stanovení vzá-
jemné vzdálenosti dvou vektorů. Nejčastější volbou je, díky své jednoduchosti a rychlosti, Eukli-
dovská vzdálenost (EV), kdy čím menší je vzdálenost, tím vyšší je vzájemná podobnost [3]. Pro 
identifikaci osoby pomocí obrazu sítnice, byly nejprve porovnávány pouze souřadnice větvení mezi 
neznámým snímkem a celou databází. Bylo předpokládáno, že právě tento příznak bude nejvíce 
vystihovat ojedinělost každé osoby. Realizovaný algoritmus v daném okamžiku porovnává vždy 
vektor příznaků osoby, která má být identifikována, s příznakovým vektorem aktuálně vybrané 
osoby z databáze a na základě EV stanoví hodnotu vyjadřující jejich vzájemnou podobnost.  
Avšak pouhý výpočet EV, je z několika důvodu nedostatečný. Problémem je jak nestejná délka po-
rovnávaných vektorů, tak stanovení vzdálenosti mezi odpovídajícími větveními. Protože je vektor 
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souřadnic uspořádán podle rostoucí souřadnice x, může výskyt falešného větvení uvnitř vektoru po-
sunout pozice ostatních větvení. Pro eliminaci zmíněných problémů byla realizována metoda NS. 
Hlavním principem metody je stanovení dvojice větvení, které jsou si nejblíže. Jako první je vypo-
čítána matice vzdáleností obsahující hodnoty EV mezi všemi prvky v příznakovém vektoru nezná-
mé osoby a vektoru z databáze. Poté jsou pomocí NS vybrány dvojice se vzájemnou nejmenší 
vzdálenosti. Celková vzdálenost obou vektorů je následně počítána jako průměr nejmenších vzdá-
leností všech vybraných dvojic a vyjadřuje vzájemnou podobnost obou snímků. V cyklu je celý 
zmíněný postup aplikován na kompletní databázi. Neznáma osoba je identifikována na základě 
snímku, který měl od jejího snímku nejmenší průměrnou vzdálenost. 
Jelikož předešlá metoda pracuje pouze s informací, kde se jednotlivé větvení cév v obraze nacháze-
jí, ale nikoli jak vypadají. Byla metoda NS rozšířena zahrnutím počtu pixelů patřících cévám v 
omezeném okolí každého větvení a vektoru úhlů všech větvení. Pro každou dvojici i-tého prvku s 
prvkem s nejmenší vzájemnou vzdáleností, byl navíc určen rozdíl mezi třemi úhly obou větvení a 
počtem cévních pixelů v omezeném okolí této dvojice. Podělením absolutní hodnoty jednotlivých 
rozdílu jejich maximální možnou hodnotou, tedy 360 pro úhly a velikosti plochy výpočtu okolí 
rovnou 441, byly rozdíly normalizovány do intervalu od 0 do 1. Vzájemná odlišnost dvou osob je 
vypočítána jako průměr součinů vzdálenosti a průměru rozdílu všech dvojic větvení. 
2.2. METODA TEMPLATE MATCHING (TM) 
V metodě TM je míra podobnosti stanovena pomocí počtu odpovídajících si bodů větvení cév mezi 
dvěma vzory. Každý vzor je charakterizován souřadnicemi větvení a jejich množstvím. Jsou uva-
žovány vzory dvou snímků (Obrázek 1), tedy rozpoznávaného (VR) a snímku z databáze (VX), kte-
ré jsou nejdříve rozděleny na 10x10 segmentů (SR, SX). Celková shoda je na začátku algoritmů 
rovna 0. Následující kroky jsou cyklicky opakovány pro každou část SR ve VR  a korespondující 
segment SX ve VX. Hodnota shody je nulová. Pro každé větvení v SR se v SX a zároveň v jeho osmi 
okolí, hledá větvení IX, které má s IR minimální vzdálenost Dmin. Pokud je Dmin ≤ Dth, a IX není do-
posud spárováno s jiným větvením, hodnota shody vzroste o 1 a bod IX je označen jako použitý. 
Hodnota Dth představuje maximální vzdálenost posunutí stejného větvení různých vzorů a význam-
ně ovlivňuje celkový výsledek. Experimentálně byla jako nejlepší zjištěna hodnota Dth = 20. Ná-
sledně je vypočítána celková shoda Csh jako součet aktuální Csh a shody. Po aplikaci předešlého po-
stupu na všechny regiony vzoru je vypočítána procentuální shoda větvení Psh, dána vztahem: 
 
(1) 
kde PR a PX jsou počty větvení ve VR a VX [4]. Právě Psh určuje míru podobnosti snímku.  
 
Obrázek 1: Vzory porovnávaných snímku s vyznačenými segmenty a aktuálně prohledávaným  
okolím. 
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3. TESTOVÁNÍ A VYHODNOCENÍ METOD 
Navržené metody byly testovány na databázi příznakových vektorů levých očí 124 snímků patří-
cích v různém zastoupení 64 osobám [5]. Spolehlivost biometrického systému je posuzována po-
moci ROC křivky závislosti FRR (míra chybného odmítnutí) na FAR (míra chybného přijetí). Ve-
likost prahu ovlivňuje FAR a FRR, které jeho změnou rostou nebo klesají. Proto pro stanovení 
FAR a FRR byly normalizované výsledky metod z celé databáze testovány pro prahy od 0 do 1 s 
krokem 0,001. Spolehlivý biometrický systém by měl vykazovat nízkou míru jak FAR, tak FRR, 
které by měly být v ideálním případě 0. Proto ROC křivka metody TM nejvíce směřující k levému 
dolnímu rohu grafu může být pokládána za nejlepší. Jednotlivé ROC křivky jsou na Obrázek 2. 
 
Obrázek 2: ROC křivka závislosti FRR na FAR pro všechny realizované metody. 
4. ZÁVĚR 
Tato práce popisuje realizaci třech algoritmů pro rozpoznávání osob s využitím snímků sítnice, na 
základě zvoleného setu čtyř příznaků a třech srovnávacích metrik. Kvalita navržených přístupů by-
la hodnocena pomoci ROC křivek závislosti FRR na FAR, při změně prahu od 0 do 1 s krokem 
0,001. Volba prahu závisí především na požadavcích kladených na biometrický systém. Menším 
prahem jsou redukovány chybné shody, ale je zvýšena chyba neshody a naopak. Nejmenší FAR i 
FRR vykazovala metoda TM. Přesnosti metod jsou sníženy zahrnutím neideálně nasnímaných ob-
razů sítnice a postupy extrakce příznaků, které tyto nedostatky dostatečně nepotlačily. Záměrem 
nadcházející práce je proto navrhnout metody srovnávání příznaků pro překonání těchto problémů. 
Cílem je jak vylepšení dosavadních metod, tak realizace zcela nových přístupů.  
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